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ANOTACE 
Diplomová práce se zabývá identifikací jedinců na základě otisků prstů. Na začátku je uveden 
krátký přehled biometrických metod, pomocí nichž lze provést identifikaci osob. Téma 
problematiky otisků prstů a jejich automatizovaného zpracování je velice rozsáhlé a zabývá 
se jím velké množství literatury. V této práci je postupně probrána oblast zpracování otisků 
prstů, jsou zde popsány jednotlivé fáze od získání otisku skenováním, přes metody vylepšující 
otisk prstu, binarizaci, detekci markantů, až po porovnání dvou otisků. Po krátkém úvodu do 
problematiky biometrických metod následuje stručná historie otisků prstů jako nástroje pro 
identifikaci osob.  
V další části je popsáno získávání otisků od starších metod, vyžadujících přenosové médium, 
až po metody získávání otisků přímo do digitální podoby. Jsou zde uvedeny základní typy 
snímačů i principy jejich činnosti.  
Následující oblast práce se věnuje metodám, které se zabývají zpracováním digitálního 
obrazu otisku prstu. Do této problematiky spadají metody pro vylepšení obrazu s otiskem, 
dále metody pro prahování obrazu, tenčení hřebenových linií, detekce globálních a lokálních 
charakteristik otisku.  
Dále jsou představeny základní metody porovnávání a klasifikace otisků prstů. 
Praktická část práce se věnuje konkrétní implementaci řetězce zpracování otisků prstů, pro 
každou fázi zpracování je implementována vybraná metoda. Výsledkem je aplikace, která 
umožňuje zobrazení výstupů jednotlivých fází, porovnání otisků prstů 1:1 a také nalezení 
otisku v databázi, tedy porovnání jednoho otisku s mnoha. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Klíčová slova: otisk prstu, biometrie, markant, Gáborova filtrace, lokální orientace hřebenů, 
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ABSTRACT 
This diploma thesis deals with the identification of persons by their fingerprints. In the 
beginning, there is a brief overview of biometric methods. The issue of fingerprints and their 
automatic processing is very extensive and addresses a large amount of literature. This work 
describes the various stages processing fingerprints from receiving a fingerprint scan 
through the methods of enhancing fingerprint, binarization, the detection of minutiae to 
compare two fingerprints. After a short introduction of biometric techniques is briefly 
introduced the history of fingerprints as an instrument for identification of persons.  
Subsequently, there is the description of problems of obtaining fingerprints from older 
methods that require the transmission medium, to methods of obtaining fingerprints 
directly into a digital format. There are described basic principles of sensors and the principle 
of their function. 
Next part deals with methods of processing digital fingerprint images. These are methods for 
fingerprint image enhancement, methods for image thresholding, thinning of ridge lines, 
detection of global and local characteristics of the fingerprint. 
The next section introduces the basic methods of comparison and classification of 
fingerprints. 
The practical part describes the specific implementation of fingerprint processing chain. For 
each processing stage is implemented one selected method. The result is an application that 
allows displaying the output of each phase, the comparison of fingerprints 1:1 and also finds 
a fingerprint in the database, by comparing one fingerprint with many. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: fingerprint, biometrics, minutiae, Gabor filtering, local orientation of ridges, local 
frequency of ridges, verification, identification 
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ÚVOD 
Problém identifikace osoby (nalezení konkrétní osoby), nebo ověření identity (zjištění zda se 
jedná o danou osobu) se stává stále důležitějším každodenním problémem v mnoha 
oblastech lidské činnosti. Spolehlivé a uživatelsky přijatelné ověření totožnosti je vyžadováno 
jak pro osobní, tak i komerční aplikace. Běžné způsoby ověření identity osoby jsou založeny 
například na vlastnictví nějaké věci (klíč, certifikát, doklad) nebo na znalosti nějaké informace 
(heslo, identifikační kód). Další možností jak identifikovat určitou osobu je měření některých 
tělesných a behaviorálních znaků, které jsou u každého člověka unikátní. Touto 
problematikou se zabývá věda zvaná biometrie. Jelikož se biometrické znaky nedají 
zapomenout (na rozdíl od hesel), nemohou být odcizeny (jako klíče) a jsou jen obtížně 
měnitelné, jsou považovány za spolehlivější pro identifikaci nebo ověření identity osoby.  
Jednou z nejrozšířenějších biometrických charakteristik jsou otisky prstů. Kůže na konečcích 
prstů, dlaních a chodidlech vytváří struktury, které jsou považovány za jedinečné pro 
každého člověka. Věda se začala tématem otisků prstů zabývat již v šestnáctém století, od té 
doby výzkum značně pokročil. Byly ustanoveny třídy pro rozdělení otisků a také metody pro 
jejich porovnávání. S otisky prstů se dnes setkáváme v mnoha komerčních aplikacích např. 
dveřní zámky, přístup do počítače atd. Jsou také často využívány v kriminalistice a ve většině 
zemí světa se akceptují jako plnohodnotný důkaz u soudů.  
Počítačové zpracování umožnilo zautomatizovat analýzu i porovnávání otisků prstů. Tím se 
značně zjednodušilo archivování otisků, dnes již existují databáze obsahující desítky milionů 
záznamů. Složitost a různorodost hřebenové struktury, poranění, nečistoty, chyby při 
skenování a další negativní faktory ztěžují implementaci spolehlivých metod pro zpracování 
otisků prstů. Tato práce se zabývá teoretickým popisem zpracování otisku od jeho získání, 
přes analýzu až k porovnání.  
Praktická část práce obsahuje popis vybraných algoritmů a jejich implementaci ve formě 
jednoduché aplikace. Aplikace umožňuje zobrazení jednotlivých fází zpracování, uložení 
charakteristik otisku prstu a jejich následné porovnávání. 
Součástí práce je také počítačové cvičení do předmětu Pokročilé metody zpracování obrazu 
(MPZO).  
 
  
 
 
 
2 
 
1 TEORETICKÁ ČÁST 
1.1 Biometrie a otisky prstů 
Biometrie se zabývá identifikací jedince na základě specifických biologických nebo 
behaviorálních znaků. Biometrických metod je několik, lze je rozdělit do dvou základních 
kategorií: metody založené na fyzických nebo behaviorálních charakteristikách. Fyzické 
charakteristiky jsou např.: DNA, tvar ušního boltce, geometrie obličeje, otisk prstu, 
geometrie ruky, oční duhovka, oční sítnice a další. Mezi behaviorální charakteristiky patří: 
chůze, podpis, hlas, nebo dynamika úhozů do klávesnice atd. Každá biometrická metoda má 
své výhody a nevýhody, proto výběr metody vždy závisí na konkrétní aplikaci. Aby mohly být 
biometrické charakteristiky použity v praxi, jsou na ně kladeny jisté požadavky [21]. Mezi 
tyto požadavky patří: 
 Univerzálnost – každá osoba by měla mít tuto charakteristiku 
 Jednoznačnost – dvě osoby nemají nikdy tuto charakteristiku stejnou 
 Stálost – charakteristika se v průběhu života nemění 
 Shromážditelnost – charakteristika by měla být hromadně měřitelná  
 Výkon – rychlost a přesnost s jakou je charakteristika měřitelná 
 Přijatelnost – jak je denní užívání biometrického systému přijatelné pro koncového 
uživatele 
 Bezpečnost – jak moc je systém náchylný na podvody. 
 
Tabulka 1.1-1: Porovnání biometrických metod [21] 
Biometrická 
charakteristika 
Univer-
zálnost 
Jedno-
značnost Stálost 
Shromáždi-
telnost Výkon 
Přijatel
-nost 
Bezpeč-
nost 
Obličej vysoká nízká střední vysoká nízký vysoká nízká 
Otisk prstu střední vysoká vysoká střední vysoký střední střední 
Geometrie ruky střední střední střední vysoká střední střední střední 
Oční duhovka vysoká vysoká vysoká střední vysoký nízká vysoká 
Oční sítnice vysoká vysoká střední nízká vysoký nízká vysoká 
Podpis nízká nízká nízká vysoká nízký vysoká nízká 
Hlas střední nízká nízká střední nízký vysoká nízká 
 
Lidské dlaně, prsty a spodní část chodidel obsahují tzv. papilární linie tvořené kožními 
hřebeny a žlaby (údolími). Tyto linie tvoří složité obrazce a to zejména na konečcích prstů. 
Takto vytvořené obrazce jsou známé jako otisky prstů. Otisk prstu je považován za unikátní, 
tedy obrazce tvořené kožními hřebeny nejsou u dvou osob nikdy shodné.  
Otisky prstů jsou jednou z nejpoužívanějších a nejvyspělejších biometrických technologií. 
Otisk prstu je považován za důkaz u soudů po celém světě a je využíván při vyšetřování 
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zločinů. Je také často používán pro potvrzení totožnosti v mnoha komerčních zařízeních. 
[1][2] 
 
1.2 Historie otisků prstů 
Nálezy otisků prstů jsou známy už z dob starověku. Otisky byly nalezeny na pečetích a 
hliněných tabulkách v Babylonu, na zdech egyptských hrobek a také na Minojské, Řecké a 
Čínské keramice. 
Otisky prstů jako podpis se používali už 2000 let před Kristem ve starém Babylonu. Pro 
ochranu proti padělání otiskly smluvní strany své otisky na hliněné tabulky, na kterých byla 
smlouva sepsána. Přesto si lidé ve starověku pravděpodobně neuvědomovali, že otisky prstů 
mohou jednoznačně určit identitu osoby. 
V roce 1684 Anglický fyzik a botanik  Nehemiah Grew vydal první vědeckou publikaci, která 
popisuje strukturu linií pokrývajících prsty a dlaně. O století později v roce 1788 německý 
anatom Johann Christoph Andreas Mayer prohlásil, že otisk prstu je jedinečný pro každou 
osobu.  V roce 1823 vydal český fyziolog, biolog a profesor anatomie Jan Evangelista Purkyně 
práci, která detailně popisuje otisky prstů a rozděluje je do devíti skupin podle klasifikačního 
schématu [4]. V této práci ovšem nezmiňuje možnost využití pro identifikaci lidí.  
V letech 1897 až 1900 indičtí experti na otisky prstů Azizul Haque a Hem Chandra Bose 
vypracovali pod vedením Sira Edwarda Richarda Henryho tzv. Henryho klasifikační systém 
otisků prstů. V roce 1901 byl ve Spojeném království založen první úřad pro otisky prstů. 
V roce 1902 byl u Amerického soudu usvědčen vrah na základě evidence otisků prstů. Od 
roku 1905 do roku 1908 přešli k používání otisků prstů všechny složky americké armády. 
V roce 1924 z rozhodnutí Kongresu začala Americká vláda vytvářet jednotnou databázi otisků 
prstů. Od té doby se využívání otisků prstů stalo naprosto běžnou věcí. Elektronická databáze 
FBI, IAFIS obsahuje více než 66 milionů kriminálních záznamů a přes 25 milionů záznamů 
civilních.[3][5] 
1.3 Snímání otisků prstů 
1.3.1 Úvod 
Metody snímání otisků prstů lze rozdělit na „on-line“ a „off-line“. Nepřímé (off-line) snímání 
vyžaduje použití přenosového média (nejčastěji papír). Prst se namočí do inkoustu a valivým 
pohybem se otiskne na papír, vznikne tzv. válený otisk prstu. Papír s  váleným otiskem se 
poté převedou do digitální podoby pomocí skeneru nebo digitálního fotoaparátu. Příklad 
takto získaných otisků je na obrázku (obr. 1.3.1 a) a b)). Metoda válených otisků se 
v kriminalistice stále využívá. Tato metoda, přináší ovšem mnoho problémů. Získané otisky 
mají různou kvalitu a metoda je velmi pomalá. [4][6] 
Do nepřímých metod získání otisků prstů lze zařadit také získávání tzv. latentních otisků (obr. 
1.3.1 c)). Pot a mastnota na konečcích prstů při kontaktu s jinými částmi lidského těla nebo 
s předměty zanechá vlhký, nebo mastný otisk papilárních linií. Takový otisk bývá často 
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poškozený, nebo neúplný, proto byla uřčena jasná kritéria kdy je otisk ještě použitelný pro 
porovnání a kdy už ne. [4][7]  
Přímá metoda získávání otisků prstů, která nevyžaduje použití inkoustu ani dalšího 
přenosového média se nazývá live-scan. Ke snímání struktury prstu se používá několik druhů 
snímačů (viz kapitola 1.3.3). Otisky získané přímou metodou se liší v kvalitě a jasnosti 
struktury papilárních linií a také podle způsobu přiložení prstu ke snímači (bez válení). 
Příklady otisků získaných live-scan metodou jsou na obrázcích obr. 1.3.1 d) a e). Metoda 
přímého skenování umožňuje nasazení v „on-line“ systémech a také zavedení zpětné vazby. 
Pomocí zpětné vazby je možné okamžitě vyhodnotit kvalitu získaného otisku a v případě 
nevyhovující kvality vyžádat opakování skenování.[4][7] 
 
Obr. 1.3.1 Příklady otisků prstů: a) a b) Inkoustové otisky prstů; c) Latentní otisk prstu; d) a e) přímé (live-
scan) otisky prstů [7] 
1.3.2 Zobrazení otisků prstů 
Základní parametry digitálně zpracovaného zobrazení otisku prstu: 
 Rozlišení: Určuje počet pixelů na čtvereční palec (dpi). Standarty FBI povolují rozlišení 
nejméně 500 dpi [8] a toto rozlišení přejímá také mnoho komerčních přístrojů. 
Hodnoty 250 až 300 dpi jsou minimální hodnoty pro algoritmy, které slouží k nalezení 
markantů (viz kapitola 1.4.9) v otisku prstu. 
 Oblast: Jedná se o velikost obdélníkové oblasti, která snímá otisk prstu. Čím větší tato 
oblast je, tím více papilárních linií je zachyceno a otisk nese více informace pro 
klasifikaci a porovnávání. 
 Počet pixelů: Počet pixelů v obraze otisku prstu lze snadno spočítat z rozlišení a 
velikosti oblasti. Pokud máme rozlišení r dpi a snímaní oblast je h   w palců, tak 
počet pixelů je rh   rw. 
 Dynamický rozsah: Počet bitů použitých k vyjádření stupňů šedi. Například 8 bitů 
představuje rozsah 256 stupňů šedi, tedy 0 (černá) až 255 (bílá). Informace o barvě 
není u otisků prstů důležitá, proto většina skenerů vytváří obraz otisku ve stupních 
šedi.  
 Geometrická přesnost: Udává se maximální geometrické zkreslení snímacího zařízení. 
Vyjadřuje se v procentech vzhledem k ose x a y. Snímače zkreslení většinou 
nekompenzují, takže obraz otisku závisí na umístění a natočení prstu při skenování. 
Všechny tyto parametry mají vliv na přesnost rozpoznání otisků, ovšem individuální vliv 
parametrů je velmi malý. Například snížení rozlišení z 500 dpi na 400 dpi může snížit 
přesnost rozpoznávání o jedno procento. [6] 
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1.3.3 Snímače otisků prstů 
Existuje několik druhů snímačů otisků prstů, které se liší použitou technologií, cenou a také 
oblastí nasazení.  
 
Obr. 1.3.2 Obecné blokové schéma snímače otisku prstu [6] 
Na obrázku (obr. 1.3.2) je obecné blokové schéma snímače otisku prstu. Nejdůležitější části 
snímače je snímací prvek (senzor), na kterém se tvoří obraz otisku. Senzory můžeme rozdělit 
do tří skupin: optické, pevné a ultrazvukové. 
Optické senzory 
 FTIR (Frustrated Total Internal Reflection): Nejpopulárnější technologie pro 
pořizování live-scan otisků prstů. Prst se přitiskne na jednu stranu skleněné desky, 
hřebeny papilárních linií jsou v kontaktu s povrchem desky, zatímco údolí mezi liniemi 
v kontaktu s deskou nejsou. Na jedné straně desky je umístěn zdroj světla (LED dioda) 
a na druhé straně je CCD snímač. Světlo diody dopadá na povrch skla pod určitým 
úhlem a snímač je umístěn tak, aby odražené světlo snímal. V místě kontaktu 
hřebenů se sklem je světlo náhodně rozptýleno, zatímco v místech, které odpovídají 
údolím, se světlo odráží a dopadá na CCD snímač. [9] Princip snímače je patrný z 
obrázku obr. 1.3.3. Jak vyplývá z principu FTIR snímače jeho funkčnost je závislá na 
trojrozměrném povrchu prstu, proto nelze snímač oklamat vytisknutým obrazem 
otisku prstu. Nevýhodou toho to druhu snímačů je rozdílná délka odražených 
paprsků, která vede ke geometrickému zkreslení výsledného obrazu. Toto zkreslení 
může být kompenzováno opticky, nebo softwarově. [6]   
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Obr. 1.3.3 Princip FTIR snímače [6] 
 Optická vlákna: Prst se přiloží na desku tvořenou optickými vlákny. Zbytkové světlo, 
které projde deskou je zachyceno CCD nebo CMOS snímačem, který je umístěn těsně 
pod deskou (viz obr. 1.3.4). Tato technologie umožňuje značně zmenšit rozměry 
snímače, protože na rozdíl od FTIR snímačů nevyžaduje použití dodatečné čočky.[6] 
 
 
Obr. 1.3.4 Princip snímače s optickými vlákny [6] 
 Elektro-optické: Zařízení se skládá ze dvou vrstev (viz obr. 1.3.5), první vrstvu tvoří 
polymer, který při polarizaci napětím emituje světlo závislé na polarizaci povrchu. Po 
přiložení prstu jsou hřebeny v přímém kontaktu s polymerem, zatímco údolí se 
polymeru nedotýkají. Místa dotyku hřebenů jsou tedy jinak polarizována a polymer 
tedy v těchto oblastech emituje světlo odlišné intenzity, to umožní vytvoření obrazu 
otisku prstu. Druhá vrstva je tvořena polem fotodiod, které zachycují světlo a převádí 
ho na digitální obraz. Výhodou této technologie je možnost velké miniaturizace 
senzoru, která se ovšem projeví ve snížení kvality.[6] 
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Obr. 1.3.5 Princip Elektro-optického snímače [6] 
 Přímé čtení: Povrch prstu je snímán přímo bez dotyku jakéhokoliv povrchu. Snímání 
se provádí vysoce kvalitním fotoaparátem (kamerou). Odpadá potřeba častého 
čištění povrchu snímače, na druhou stranu musí být snímač vybaven mechanickým 
zařízením pro uchycení prstu v určité vzdálenosti od fotoaparátu (kamery). Ovšem 
pořízení ostrého a kontrastního obrazu je při této metodě velmi obtížné.[6] 
Pevné (Silikonové) snímače  
Skládají se z pole pixelů, každý pixel je ve skutečnosti malým senzorem. U pevných senzorů 
není potřeba používat optické prvky ani světlocitlivé senzory (CCD/CMOS). Povrch prstu je 
v přímém kontaktu se silikonem. K převodu fyzické informace na elektrický se využívá 
kapacity, teploty, elektrického pole nebo piezoelektrického efektu.  
 Kapacitní pevný snímač: Jedná se o dvourozměrné pole mikrokondenzátorových  
elektrod zabudované do čipu. Druhou elektrodu každého mikrokondenzátoru tvoří 
kůže prstu přiloženého k čipu (viz obr. 1.3.6). Mezi povrchem prstu a elektrodami 
v čipu vznikají malé elektrické náboje, jejich velikost je závislá na vzdálenosti kůže a 
elektrody. V oblastech hřebenů je náboj jiný než v oblasti údolí, tím vzniká obrazec 
otisku prstu. Takovýto senzor nemůže být jednoduše oklamán vytištěným obrazem 
otisku, jako je tomu u optických senzorů. Jistou úpravou elektrických parametrů je 
možné zlepšit výsledky i u příliš vlhkých nebo naopak suchých prstů. 
 
Obr. 1.3.6 Princip kapacitního pevného snímače [6] 
 Teplotní pevný snímač:  Tento typ snímačů využívá pyroelektrického jevu, při kterém 
materiál po změně teploty generuje proud, který je závislý na velikosti této změny. 
Při kontaktu s takovým materiálem vytváří hřebeny kůže na prstu jinou změnu 
teploty než údolí, kde se kůže senzoru přímo nedotýká. Senzor se elektricky zahřívá 
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na vysokou teplotu k dosažení většího teplotního rozdílu. Rozdíl teplot vytvoří obraz 
otisku prstu, ale tento obraz rychle mizí, protože teplota se brzy vyrovná. 
 Pevný snímač na principu elektrického pole: Sinusový signál generovaný řídicím 
obvodem je modulován kožní strukturou prstu a poté snímán maticí aktivních antén. 
Prst musí být v kontaktu s řídicím obvodem a zároveň se snímačem. Obraz otisku je 
získán zesílením, integrací a digitalizací analogové odezvy snímací matice. 
 Piezoelektrický pevný snímač: Senzor je vyroben z nevodivého dielektrického 
materiálu, který při mechanickém stlačení generuje malý elektrický proud. Tomuto 
jevu se říká piezoelektrický. Hřebeny a údolí na povrchu prstu tlačí na povrch senzoru 
různou silou, proto generují různě velký elektrický proud. Tyto materiály zpravidla 
nejsou dost citlivé, proto je obtížné rozpoznat rozdíl mezi proudy. Navíc při použití 
krycího materiálu na povrchu senzoru je výsledný obraz rozmazaný. [6] 
Ultrazvukové snímače 
Pracují na principu vysílání akustických signálů směrem k prstu a zachytávání odražených 
signálů. Vysílač generuje krátké akustické pulzy a přijímač zachytává signál odražený od 
povrchu špičky prstu (viz obr. 1.3.7). Tato metoda zobrazuje hřebenovou strukturu prstu 
dokonce i přes tenké rukavice a je odolná vůči znečištění hřebenové struktury. Touto 
metodou je možné získat poměrně kvalitní obrazy otisků prstů. Nevýhodou je dlouhá doba 
snímání (několik sekund) a velké rozměry snímače. [6] 
 
Obr. 1.3.7 Princip ultrazvukového snímače [6] 
1.4 Analýza otisků prstů 
1.4.1 Základní informace popisující otisk prstu 
Základní prvky, které tvoří strukturu otisku prstu, jsou hřebeny a údolí (viz obr. 1.4.1). Tyto 
prvky se v otisku střídají přibližně po 500 μm. Hřebeny odpovídají tmavým liniím v obrázku a 
jejich tloušťka se pohybuje od 100 μm do 300 μm.  Pokud dojde ke zranění prstu, hřebenová 
struktura se s novou kůží vždy obnoví. [6]  
9 
 
 
Obr. 1.4.1 Hřebeny a údolí na otisku prstu 
Obecný tvar hřebenové struktury lze rozdělit do pěti základních tříd, podle typického 
zakřivení papilárních linií. Tyto třídy jsou: levá smyčka, pravá smyčka, vír, oblouk a strmý 
oblouk (viz obr. 1.4.2). Třídy se také někdy označují jako singularity. [6][10] 
 
Obr. 1.4.2 Základní třídy otisků prstů: a) oblouk; b) strmý oblouk; c) levá smyčka; d) pravá smyčka; e) vír [10] 
Třídy smyčka a vír obsahují dva typy singulárních bodů: deltu a jádro (viz obr. 1.4.3). Bod 
delta je definován jako bod hřebenu v místě rozbíhání (setkávání) papilárních linií z různých 
směrů. Tento bod se společně s jeho okolím nazývá singularita typu delta. Bod jádro je 
definován jako bod ležící na vrcholu nejvnitřnějšího zakřiveného hřebenu.  
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Obr. 1.4.3 Singulární body delta a jádro [6] 
 
Dalším důležitým údajem pro klasifikaci otisku prstu je počet papilárních linií, které protínají 
pomyslnou čáru mezi jádrem a deltou.  
 
Kategorie otisků prstů mohou být popsány následovně:  
Smyčka: Otisk patřící do této kategorie se vyznačuje tím, že jedna nebo více linií z jedné 
strany obtáčí nebo protíná pomyslnou čáru mezi deltou a jádrem a zároveň končí nebo má 
tendenci skončit na stejné straně, ze které začínala. Jsou zde tři základní pravidla pro 
zařazení otisku do kategorie smyčka: a) alespoň jeden dostatečně zpětně zatočený hřeben, 
b) bod typu delta, c) nenulový počet hřebenů. Smyčky se dále dělí na lunární a radiální 
v závislosti na orientaci. Do této kategorie patří 50-60% lidských otisků.  
Vír: Typ otisku, ve kterém jsou obsaženy nejméně dva body typu delta a před každou z nich 
se nachází zpětný oblouk. Víry můžeme dále dělit: a) prostý vír, b) smyčka s centrální kapsou, 
c) dvojitá smyčka, d) náhodný vír. Do této kategorie patří okolo 30% lidských otisků. 
Oblouk: Je speciálním typem otisku prstu, vlastní ho méně než 15% populace. Oblouky lze 
rozdělit: a) strmý oblouk, b) prostý oblouk [7]. 
Na lokální úrovni se ve struktuře papilárních linií nachází tzv. markanty. Markant je malý 
detail, který je nějakým způsoben výjimečný ve vztahu ke struktuře papilárních linií, jedná se 
například o náhlé ukončení papilární linie, nebo o její rozdvojení (nejběžnější typy markantů 
viz obr. 1.4.4). Jako první definoval rozdělení markantů v roce 1891 Sir Francis Galton [6][11]. 
Jejich použití pro klasifikaci a porovnávání je výhodné, protože zachycují velmi individuální 
informaci, otisky reprezentované markanty zaberou při ukládání málo místa a detekce 
markantů je relativně odolná vůči poškození otisku [1].  
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Obr. 1.4.4 Záladní typy markantů [6] 
 V praxi se pro porovnávání a klasifikaci otisků prstů používá jen několik vybraných markantů, 
např. americký Federální úřad pro vyšetřování (FBI) používá pouze ukončení a rozdvojení. 
Každý je po nalezení popsán třídou, souřadnicemi x a y a úhlem, který svírá směrnice 
markantu s horizontální osou (viz obr. 1.4.5) [6]. 
 
Obr. 1.4.5 a)markant „ukončení“ b)markant „rozdvojení“ ; [x0,y0] jsou souřadnice markantu; θ je úhel, který 
svírá směrnice markantu s horizontální osou [6] 
 
1.4.2 Odhad lokální orientace hřebenů 
Další důležitou charakteristikou otisku prstu je lokální orientace hřebenů. Pokud je I obraz 
otisku prstu ve stupních šedi a  yx,I  vyjadřuje intenzitu pixelu v x-tém sloupci a v y-tém 
řádku a Ο  je orientovaný obraz, potom je lokální orientace hřebenu  yx,Ο  úhel, který 
svírají hřebeny v dostatečně malém okolí bodu  yx ,
 
s horizontální osou. Jelikož hřebeny 
nemají určený směr je úhel  yx,Ο  z intervalu od 0° do 180°. Kvůli snížení výpočetní 
náročnosti se orientace nepočítá pro každý bod, ale pouze pro bloky. Orientovaný obraz je 
potom matice, jejíž prvky obsahují informaci o lokální orientaci hřebenů. Obraz je rozdělen 
na nepřekrývající se bloky velikosti ww  a orientace je určena pro každý blok. Příklad 
orientovaného obrazu je na obrázku obr. 1.4.6.  
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Obr. 1.4.6 Orientovaný obraz pro velikost bloku 16x16 pixelů.  
V literatuře najdeme různé metody pro odhadování orientovaného obrazu, například 
metody využívající uzavřených filtrů [13][14], metody založené na vysokofrekvenčním 
výkonu ve třech rozměrech [15], metody dvourozměrného spektrálního odhadu [16] a další. 
Žádná z těchto metod však nedosahuje takové přesnosti jako metody založené na výpočtu 
gradientu [12]. Gradient v bodě  yx,
 
obrazu otisku prstu je dvourozměrný vektor 
    yxyx ,,, yx  , kde x  a y  jsou derivace obrazu otisku v bodech  yx,  ve směrech x 
a y. Úhel (směr) gradientu určuje směr největší změny intenzity pixelu. Tedy orientace hrany, 
která prochází čtvercovou oblastí se středem v bodě  yx, , je kolmý na směr gradientu 
v tomto bodě.[6].  
Popis algoritmu pro odhad orientovaného obrazu otisku prstu podle [38]: 
a) Rozdělení obrazu I  na bloky o velikosti ww  
b) Výpočet gradientů 
x  a y  v každém bloku (Sobelova nebo Prewittové konvoluční 
maska) 
c) Odhad lokální orientace pro každý pixel  yx,  podle následujících vztahů: 
      





2
2
2
2
yxx 2
w
x
w
xu
w
y
w
yv
vuvuyx ,,,V         (1.1) 
        





2
2
2
2
2
y
2
xy
w
x
w
xu
w
y
w
yv
vuvuyx ,,,V         (1.2) 
 
 
 
 








yx
yx
yx
,V
,V
,θ
y
xarctan
2
1
                     (1.3) 
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kde  yx,θ  je odhad lokální orientace hřebenu v bloku se středem v bodě  yx, . 
Matematicky reprezentuje  yx,θ  orientaci, která je kolmá k dominantnímu směru 
gradientu v bloku velikosti ww . 
d) Kvůli přítomnosti šumu, přerušení linií a dalším poškozením v obraze otisku prstu 
nemusí být určení orientace vždy přesné. Pro zpřesnění špatně určených orientací se 
orientovaný obraz ještě filtruje filtrem typu dolní propust. Pro účely filtrace dolní  
propustí je obraz převeden do spojitého vektorového pole:  
 
    yxyx ,θ,Φ  2cosx           (1.4) 
             (1.5) 
 
Kde 
xΦ  a yΦ  jsou prvky x  a y  vektorového pole. Výsledné vektorové pole je 
filtrováno dolní propustí následujícím způsobem: 
 
      
 
 
2
2
2
2
xx
Φ
Φ
Φ
Φ
/
/
/
/
,Φ,W,Φ
w
wu
w
wv
vyuxvuyx        (1.6) 
 
      
 
 
2
2
2
2
yy
Φ
Φ
Φ
Φ
/
/
/
/
,Φ,W,Φ
w
wu
w
wv
vyuxvuyx        (1.7) 
kde W je dvourozměrný filtr typu dolní propust a ΦΦ ww   určuje velikost filtru. 
 
e) Lokální orientace hřebenu v bodě  yx,  se vypočítá ze vztahu: 
 
 
 
 










yx
yx
yx
,Φ
,Φ
,Ο
x
y
arctan
2
1
. 
 
Výsledkem výše uvedeného algoritmu je vyhlazené orientované pole. 
 
1.4.3 Odhad lokální frekvence hřebenů 
Na strukturu opakování hřebenů a údolí na obrazu otisku prstu se můžeme dívat jako na 
sinusový průběh s určitou frekvencí. Odhad této frekvence se provádí pomocí orientovaného 
okna kolmého na lokální orientaci hřebenů  yx,Ο . Frekvence se určí výpočtem 
průměrného počtu pixelů mezi lokálními maximy intenzity pixelů, ve směru kolmém na 
orientaci hřebenů (viz obr. 1.4.7).  Pokud I  
je obraz otisku prstu a Ο  je orientovaný obraz, 
potom se lokální frekvence hřebenů určí následovně [38]: 
    yxyx ,θ,Φ  2siny
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Obr. 1.4.7 Orientované okno pro odhad lokální frekvence hřebenů (vlevo). Graf intenzity pixelů ve směru x 
(vpravo) [6] 
 
a) Rozdělení obrazu I  na bloky o velikosti ww  
b) Výpočet orientovaného okna velikosti wl   1632  pro každý blok se středem 
v bodě  yx,  (viz obr. 1.4.7).   
 
  
c) Výpočet x-signature  pro každý blok se středem v bodě  yx, , kde:  
    ,.....,,,IX 1101
1
0
 


lkvu
w
k
w
d
          (1.8) 
      ,,Ο,Ο yxlkyxwdxu sin
2
cos
2












       (1.9) 
 
     .,Ο,Ο yxklyxwdyv cos
2
sin
2












     (1.10) 
x-signature je vektor průměrů jasů ve směru odpovídajícím lokální orientaci hřebenů. 
Každý prvek x-signature obsahuje součet prvků jednoho sloupce orientovaného okna 
ve směru lokální orientace, tento součet je ještě podělen počtem prvků (viz vztah 
1.8). Pokud se v orientovaném okně nenachází markanty nebo singulární body, x-
signature vytvoří diskrétní průběh podobný funkci sinus, která má stejnou frekvenci 
jako hřebeny a údolí uvnitř orientovaného okna. Pokud je  yx,Τ  průměrný počet 
pixelů mezi vrcholy nalezenými v x-signature, potom se frekvence  yx,Ω  vypočítá: 
   yxyx ,Τ/,Ω 1 . Pokud se v x-signature nenachází žádné vrcholy, uloží se 
hodnota -1, aby se odlišila od platných hodnot. 
d) Pro obrazy otisků prstů skenovaných v určitém rozlišení se hodnota lokální frekvence 
hřebenů nachází v určitém rozhraní. Pro rozlišení 500 dpi je toto rozmezí  25/1,3/1 . 
Pokud se vypočtená hodnota frekvence nachází mimo toto rozmezí, přiřadí se opět 
hodnota -1.  
e) V blocích kde se nachází markanty nebo singularity, netvoří hřebenová struktura 
průběh sinusový průběh. Hodnoty frekvence pro tuto oblast musí být interpolovány 
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z okolních bloků, ve kterých je frekvence určena jednoznačně. Interpolace se provádí 
následovně:  
 
1. Pro každý blok se středem v bodě  yx, , 
 
 
  (1.11) 
 
kde 
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
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 

,,
,
,,
,
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x
x
x
x
x


 
    
 
gW  je Gaussovo konvoluční jádro a 7w je velikost tohoto jádra. 
 
2. Pokud existuje alespoň jeden blok s frekvencí -1, potom se zamění Ω  a Ω  a 
provede se znovu krok 1. 
 
f) Vzdálenost mezi hřebeny se v blízkém okolí pomalu mění. Tuto změnu odfiltruje filtr 
typu dolní propust. Pole lokálních frekvencí F  se vypočte: 
      
 

2
2
2
2
t
/
/
/
/
,,Ω,W,F
t
t
t
t
w
wu
w
wv
vjuivuyx
     (1.12) 
     
 
kde 
tW  je dvourozměrný filtr typu dolní propust a 7t w je velikost tohoto filtru. 
 
1.4.4 Segmentace 
Účel segmentace spočívá v oddělení oblasti otisku (popředí) od oblasti pozadí (okolí otisku, 
zašuměné, nebo poškozené oblasti.). Tedy v odstranění nadbytečné informace z obrazu. 
Správná segmentace je velmi důležitá pro správné nalezení markantů a singulárních bodů 
v obraze. Existuje několik metod používaných pro segmentaci. Obraz se rozdělí na bloky 
16x16 pixelů a každý blok je určen podle distribuce gradientu v daném bloku [17].  V [18] se 
segmentace provádí vyloučením bloků, ve kterých je rozdíl mezi úrovněmi šedi menší, než 
určitá prahová hodnota. Další metoda popsaná v [19], se využívá pro klasifikaci bloku rozdíl 
mezi úrovněmi šedi ve směru kolmém k orientaci hřebenů. Obraz otisku prstu před (vlevo) a 
po segmentaci (vpravo), (viz obr. 1.4.8).[2][20]. 
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Obr. 1.4.8 Otisku prstu před a po segmentaci [21] 
1.4.5 Detekce singularit 
Poincarého index 
Mějme vektorové pole G a křivku C, která spadá do G, potom Poincarého index PG,C je 
celkové otočení vektorů z G podél křivky C. Pokud za G dosadíme orientovaný obraz otisku 
prstu (pozn. Orientovaný obraz není skutečné vektorové pole, jelikož jeho elementy nemají 
určený směr) a  yx,  jsou souřadnice prvku  yx,Ο  v orientovaném obraze, potom 
Poincarého index PG,C  yx,  je definován následovně: 
 Křivka C  je uzavřená cesta definována elementy G, s vnitřním bodem  yx, . 
 PG,C  yx,  je algebraický součet rozdílů orientací prvků C. Pro součet rozdílů orientací 
je třeba každé orientaci přidělit směr. Nejprve se přidělí náhodný směr prvnímu prvku 
a potom se každému následujícímu prvku přidělí směr nejbližší směru prvku 
předchozího. Poicarého index nabývá pouze hodnot: 
  0° (bod  yx,  nenáleží singularitě),  
  180° (bod  yx,  náleží singularitě typu smyčka), 
 -180° (bod  yx,  náleží singularitě typu delta), 
  360° (bod  yx,  náleží singularitě typu vír). 
Řekněme, že křivka C je definována osmi prvky dk (k=0…7) okolo  yx, . Směr prvků dk je 
určen tak, že d0 směřuje nahoru a úhel každého dalšího prvku vůči prvku předchozímu je 
menší nebo roven 90° (viz obr. 1.4.9). Poincarého index se potom vypočte jako [6]: 
   angleP
70
8mod1


..
)(G )d,(d,
k
kk,C yx         (1.13) 
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Obr. 1.4.9 Příklad výpočtu Poincarého indexu zleva PG,C(x,y)=360°, PG,C(x,y)=180°, PG,C(x,y)=-180°  [6] 
 
Výsledek detekce singularit pomocí Poicarého indexu je na obr. 1.4.10. 
 
Obr. 1.4.10 Příklad detekce singularit pomocí Poicarého indexu [6] 
 
Metody založené na lokálních charakteristikách orientovaného obrazu 
Základní myšlenkou těchto metod je prohledávání zakřivených, nepravidelných nebo 
symetrických oblastí orientovaného obrazu. Pro každý prvek orientovaného obrazu  yx,Ο  
lze pomocí jeho blízkého okolí spočítat tzv. Cappelliho operátor nepravidelnosti. Tento 
operátor je nulový, pokud jsou prvky orientovaného obrazu navzájem rovnoběžné 
(minimální nepravidelnost) a blíží se jedničce s rostoucí nepravidelností.  
Další metodou je analýza orientovaného obrazu za použití několika rozlišení. Pro každé 
rozlišení se z orientovaného obrazu určí oblasti s vysokým stupněm zakřivení. Oblasti 
s vysokým zakřivením, které naznačují, že by se v nich mohli nacházet singularity, jsou 
zkoumány jemnějším rozlišením. Čtyři stupně rozlišení mají velikosti bloků: 11 x 11, 7 x 7, 3 x 
3, a 1 x 1. Po nalezení singulárních bodů na nejjemnějším stupni rozlišení se okolí těchto 
bodů ještě hlouběji zkoumá, jestli se jedná o singularitu typu smyčka nebo delta [6]. 
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Obr. 1.4.11 Orientovaný obraz a příslušná mapa nepravidelností. Tmavé oblasti osahují singularity [6]. 
 
Metody založené na rozdělování orientovaného obrazu 
Orientovaný obraz je rozdělen na oblasti podle orientace prvků. Kde se hraniční čáry mezi 
regiony sbíhají, je singularita typu smyčka. Kde se naopak rozbíhají, je singularita typu delta. 
Existují ještě další metody rozdělení orientovaného obrazu na oblasti [6]. 
1.4.6 Detekce jádra 
Metoda R92 
Hledání jádra se provádí procházením orientovaného obrazu řádek po řádku. Hledá se 
šestice sousedících prvků orientovaného obrazu, jejichž orientace odpovídá několika 
pravidlům. Z vyhovujících šestic se potom výpočtem orientace prvků v sousedních řádcích 
určí jedna šestice. Pozice jádra se potom určí interpolací [6]. 
Další metoda popsaná v [22] se dá shrnout následovně: 
1) Výpočet filtrovaného orientovaného obrazu  yx,Ο  (viz kapitola 1.4.2).  
2) Výpočet  yx,ε  což je sinus úhlu  yx,Ο . 
 
    yxyx ,Ο,ε sin          (1.14) 
 
3) Inicializace charakteristického obrazu A, který se používá k indikaci referenčního 
bodu. 
4) Ke každému pixelu v A se připojí hodnota rozdílu intenzity pixelů v ε  pro regiony RI a 
RII (viz obr. 1.4.12).  
 
      
I IIR R
yxyxyx ,ε,ε,A ,         (1.15) 
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Obr. 1.4.12 Oblasti pro integraci intenzit pixelů z ε  do  A(x,y) [22] 
Geometrie oblastí RI a RII je navržena tak, aby oblasti zachytily maximální zakřivení 
v konkávních hřebenech.  
5) V A se nalezne nejvyšší hodnota a její souřadnice jsou přiřazeny jádru. 
6) Pro pevně daný počet opakování se zopakují body 1-6 pro velikost okna   , kde  
  . Hledání referenčního bodu v bodě 6 se omezí pouze na oblast blízkého okolí 
referenčního bodu nalezeného v předchozím opakování. Velikosti okna   mohou být 
např. 15, 10 a 5 pro tři iterace. Přesnost takto detekovaného jádra je tedy 5 pixelů. 
Existují ještě další metody pro detekci referenčních bodů. Např. detekce analýzou kandidátů 
[23].  
1.4.7 Zkvalitnění obrazu otisku prstu 
Metody pro detekci markantů v obraze otisku prstu jsou silně závislé na kvalitě vstupního 
obrazu. V poškozeném obraze nemusí být vždy jasně definovaná struktura papilárních linií. 
To vede k několika problémům: 
1) Může dojít k detekci poměrně velkého počtu falešných markantů. 
2) Velké procento skutečných markantů může být ignorováno. 
3) Mohou se objevit velké chyby v určení polohy a orientace markantů. 
Kvůli zvýšení výkonnosti algoritmů pro nalezení markantů se zavadí algoritmy pro vylepšení 
kvality obrazu otisku prstu. Nejběžnějšími metodami pro vylepšení obrazu otisku prstu jsou 
metody založené na tzv. kontextových filtrech (charakteristiky filtru jsou různé v závislosti na 
lokálním kontextu). Většinou se používá sada předdefinovaných filtrů a pro každou oblast 
v obraze se použije ten nejvhodnější filtr. Vzhledem k tvaru hřebenových linií můžeme 
pomocí filtrů typu pásmová propust, nastaveným na správnou frekvenci a orientaci, 
dosáhnout odstranění nežádoucího šumu a zvýraznit skutečných hřebenových linií. Jako 
vhodnou pásmovou propust lze použít Gáborův filtr, jelikož má nastavitelnou frekvenci i 
orientaci a má také vhodné rozlišení v prostorové i frekvenční oblasti [2][38]. Sudý Gáborův 
filtr je v prostoru vyjádřen následovně: 
   ,,,,G xf
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kde  
, cossin  yxx          (1.17) 
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, cossin  yxy          (1.18) 
kde f je frekvence cosinusové rovinné vlny ve směru   od osy x, a x  a y  
jsou prostorové 
konstanty gaussovské obálky podél os x a y. Pro použití Gáborových filtrů k vylepšení obrazu 
otisku prstu musíme specifikovat hodnoty f,   , x  a y . Za frekvenci filtru se dosadí lokální 
frekvence hřebenů a za orientaci lokální orientace hřebenů. Hodnoty 
x  a y  (standardní 
odchylky gaussovské obálky) jsou určeny kompromisem. Pokud jsou tyto hodnoty velké, filtr 
je odolný vůči šumu v obraze, ale je náchylný ke ztrátě nebo vytvoření falešné hřebenové 
struktury v obraze. Pokud jsou hodnoty  
x  a y  malé není filtr efektivní při odstraňování 
šumu. 
 
1.4.13 Grafické znázornění Gáborova filtru pro parametry: 351135 yx    ,/, f . 
Pokud I je obraz otisku prstu, Ο je orientovaný obraz aF je obraz lokálních frekvencí, 
potom vylepšený obraz otisku prstu Ε  získáme filtrací: 
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kde gw  udává velikost Gáborova filtru. 
1.4.8  Tenčení (skeletonizace) 
Cílem je snížit tloušťku hřebenových linií na jeden pixel bez přerušení kontinuity hřebenu. 
Nejvíce tenčících algoritmů pracuje na principu iterativního mazání pixelů v binarizovaném 
obraze, dokud nezůstane hrana široká pouze jeden pixel. Tyto algoritmy zpravidla zkoumají 
osmiokolí bodu a vyhodnocují, které pixely mohou být smazány a ty, které naopak patří 
ztenčené hraně. Existují i další metody tenčení hran viz [39][40]. 
 
Pavlidisův algoritmus tenčení [42] 
Algoritmus prochází bílé body binarizovaného obrazu a určuje, které body náleží ztenčené 
hraně. V případě tohoto popisu jsou tenčené objekty vykresleny bíle a pozadí je černé.  
Definice algoritmu je následující: 
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Mějme body      7....1,0 PPP  , které tvoří osmiokolí zkoumaného pixelu a v tomto osmiokolí 
jsou rozloženy následovně:
 
     
     
     701
6,2
543
PPP
PyxP
PPP
, kde  yx,  je zkoumaný pixel. 
Bod X  je označen za hranový, pokud je splněna jedna nebo více z následujících podmínek: 
a) jeden bod z jeho čtyřokolí (tj. body:        6,4,2,0 PPPP ) je nulový (černý) 
b) alespoň jeden z bodů      3,2,1 PPP  je bílý, zároveň alespoň jeden z bodů 
     7,6,5 PPP  je bílý a zároveň bodu body    4,0 PP  nejsou bílé 
c) alespoň jeden z bodů      7,0,1 PPP  je bílý, zároveň alespoň jeden z bodů 
     5,4,3 PPP  je bílý a zároveň body    6,2 PP  nejsou bílé 
d) pokud byl bod  1P  v předchozím běhu označen za hranový, zároveň body 
   0,2 PP  nejsou bílými body a zároveň alespoň jeden ze zbývajících bodů 
         7,6,5,4,3 PPPPP  je bílý 
e) pokud byl bod  3P  v předchozím běhu označen za hranový, zároveň body 
   4,2 PP  nejsou bílými body a zároveň alespoň jeden ze zbývajících bodů 
         7,6,5,1,0 PPPPP  je bílý 
f) pokud byl bod  5P  v předchozím běhu označen za hranový, zároveň body 
   6,4 PP  nejsou bílými body a zároveň alespoň jeden ze zbývajících bodů 
         7,3,2,1,0 PPPPP  je bílý 
g) pokud byl bod  7P  v předchozím běhu označen za hranový, zároveň body 
   6,0 PP  nejsou bílými body a zároveň alespoň jeden ze zbývajících bodů 
         5,4,3,2,1 PPPPP  je bílý 
Pokud bod žádnou z těchto podmínek nesplňuje je označen za nehranový a následně 
odstraněn. 
 
1.4.9 Detekce markantů 
Většina automatizovaných systémů pro porovnávání otisků prstů je založena na porovnávání 
markantů. Metody detekce markantů lze rozdělit na dvě skupiny podle druhu obrazu, se 
kterým pracují. Větší část metod vyžaduje převedení obrazu otisku prstu ze stupňů šedi na 
obraz binární.  Druhá skupina metod pracuje přímo s obrazem ve stupních šedi. 
 
Metody založené na binarizaci vstupního obrazu 
Nejjednodušší metodou binarizace obrazu je globální prahování. Pro celý obraz se určí práh t 
(hodnota stupně šedi) a pixely s hodnotou nižší než je práh, jsou vynulovány (černá). Naopak 
pixely s hodnotou vyšší než t jsou nastaveny na jedničku (bílá).  
Tento způsob prahování nedosahuje uspokojivých výsledků, jelikož obraz mívá v různých 
oblastech různý kontrast a intenzitu. Proto se zavadí tzv. lokální prahování, při kterém se t 
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mění podle průměrné intensity pixelů v určité oblasti.  Ani lokální (adaptivní) prahování 
nedosahuje vždy uspokojivých výsledků, proto je nutné použití speciálních metod binarizace 
[6]. Příklad binarizace jednoduchým prahováním s použitím funkce cvThreshold [35] je na 
obr. 1.4.14. 
 
 
Obr. 1.4.14 Binarizace globálním prahováním s prahem 90 
Před extrakcí markantů z binarizovaného obrazu se obvykle provádí ztenčení hřebenové 
struktury na jeden pixel (viz kapitola 1.4.8). Kvůli nepřesnosti binárních obrazů mohou 
algoritmy tenčení produkovat falešné hřebeny vedoucí k detekci falešných markantů. Proto 
se zavádí techniky pro zvýšení kvality binarizovaného obrazu, takové techniky tenčení jsou 
popsány v literatuře [24]. 
Nejjednodušší metoda získání markantů ze ztenčeného obrazu je analýza osmiokolí pixelu. 
Pokud  yx,  je pixel náležící hřebenu ve ztenčeném obraze a      7....,1,0 PPP  je jeho 8 
sousedních pixelů, potom: 
když  


7
0
1
i
iP  ,pixel  yx,  je markant typu ukončení (viz obr. 1.4.15 a)), 
když  


7
0
3
i
iP  ,pixel  yx,  je markant typu rozdvojení (viz obr. 1.4.15 b)), 
když  


7
0
2
i
iP  ,pixel  yx,  leží na hřebeni (viz obr. 1.4.15 c)), 
když  


7
0
0
i
iP  ,pixel  yx,  je osamocený a měl by být odstraněn (viz obr. 1.4.15 d)). 
Nepřesnosti ve ztenčeném obraze vedou k detekci falešných markantů, proto je nutné 
nalezené markanty dodatečně filtrovat a falešné odstranit. V oblastech, kde jsou hřebeny 
přerušeny jizvou nebo říznutím dochází k náhlé změně orientace hřebenů. Na základě této 
znalosti je možné tyto oblasti označit a markanty v nich nalezené vyfiltrovat. K náhlé změně 
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orientace hřebenů dochází ovšem také v oblastech singularit, aby nedošlo k odfiltrování 
pravých markantů, jsou markanty v určité vzdálenosti od singulárních bodů považovány za 
pravé [25]. 
 
Obr. 1.4.15 a) markant ukončení; b) markant rozdvojení; c)pixel ležící na hřebeni; d) osamocený pixel 
 
Další metoda pro detekci markantů ze ztenčeného obrazu je např. sčítání rozdílů mezi 
dvojicemi pixelů tvořících osmiokolí zkoumaného pixelu. Tzv. crossing number (cn), je 
definováno jako polovina součtu těchto rozdílů. Tedy: 
     


81
1val8 modval
2
1
..
)(
i
iPiPPcn   
Kde      7....,1,0 PPP  jsou pixely tvořící osmiokolí pixelu P a  Pval  je hodnota pixelu (0 nebo 
1) [26]. Podle hodnoty )(Pcn  se potom rozhodne, zda se jedná o markant, popřípadě o jaký 
druh markantu jde. Tato je velmi podobná metodě popsané výše a také vyžaduje dodatečné 
filtrování markantů. 
Existují i metody, které dodatečné filtrování markantů nevyžadují, například metoda 
založená na tzv. agentech prohledávajících obraz (viz [27]). 
 
Metody detekce markantů přímo z obrazu ve stupních šedi 
Hlavní důvody pro zkoumání metod detekce markantů přímo z obrazu ve stupních šedi (bez 
binarizace a tenčení) jsou: a) binarizace a tenčení jsou časově náročné operace, b) při těchto 
opracích dochází ke ztrátě informace.  
 
Metoda založená na sledování hřebenů v obraze ve stupních šedi 
Hřeben je sledován na základě lokální orientace. Počáteční informace se získají rozdělením 
obrazu na čtverce o straně w. Mějme počáteční bod   cc yx ,  a počáteční směr c . V každém 
kroku algoritmus spočítá nový bod  tt yx ,  posunutím o  pixelů z  cc yx ,  ve směru c . 
Potom vypočítá sadu  , což je sada pixelů se středem v bodě  tt yx ,  a směrem kolmým k 
c . Délka   je 12  . Nový bod  nn yx , , který leží na hřebeni je vybrán jako lokální 
maximum  . Bod  nn yx ,  se stává novým počátečním bodem  cc yx ,  a vypočte se nový 
směr c  (viz obr. 1.4.16).  
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Obr. 1.4.16 Některé kroky metody sledování hřebenů [6] 
 
Algoritmus pokračuje, dokud není splněna jedna ze čtyř podmínek ukončení. Pokud je linie 
hřebenu ukončena, nebo protíná jinou linii, algoritmus se zastaví a vrátí pozici a typ 
markantu. Detailní popis algoritmu je v literatuře [28].  
 
1.5 Porovnávání otisků prstů 
1.5.1  Úvod 
Automatické algoritmy pro porovnávání otisků prstů porovnávají dva otisky a vyhodnocují 
míru shodnosti, to buď procentuálně nebo obecně (shoda/nehoda). Většina algoritmů 
neporovnává přímo obrazy ve stupních šedi, ale porovnává některé specifické vlastnosti 
otisku získané analýzou (viz kapitola 1.4).  
Porovnávání otisků je ztíženo velkou proměnlivostí obrazů otisku prstu při vícenásobném 
snímání stejného prstu. Prst může být ke skeneru přiložen s určitým posunutím nebo pod 
jiným úhlem, část prstu nemusí být kvůli chybnému přiložení naskenována, kůže může mít 
jinou vlhkost atd.  
Většina algoritmů navržených pro porovnávání otisků prstů nemá problém s porovnáváním 
kvalitních obrazů, se snižující se kvalitou obrazu ovšem chybovost algoritmů narůstá. Existuje 
velké množství metod navržených pro porovnávání otisků, tyto metody lze rozdělit do tří 
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základních skupin: porovnávání založené na korelaci, porovnávání nalezených markantů a 
porovnávání na základě vlastností hřebenové struktury. [6]. 
1.5.2 Metody založené na korelaci 
Je vypočtena korelace mezi dvěma otisky prstu pro různé úhly vzájemného natočení a pro 
různé vzájemné polohy.  
1.5.3  Porovnávání markantů 
Jedná se o nejrozšířenější a nejpoužívanější metody porovnávání otisků prstů. Markanty 
nalezené v obraze jsou uloženy do dvourozměrného pole (většinou se ukládají souřadnice, 
typ markantu a jeho orientace). Metody hledají takový vztah mezi vstupní a referenční sadou 
markantů, který vede k maximální shodě. 
1.5.4 Porovnávání na základě vlastností hřebenové struktury 
Pro méně kvalitní obrazy otisků prstů může být přesné nalezení markantů složité. Tyto 
metody využívají k porovnání jiných vlastností hřebenové struktury, které se dají 
s dostatečnou přesností určit i z méně kvalitních obrazů. Tyto vlastnosti jsou například: 
lokální orientace hřebenů, lokální frekvence hřebenů, tvar hřebenů a další. [6]. 
 
1.6 Klasifikace otisků prstů 
1.6.1 Úvod 
Identifikace osoby spočívá v porovnání jejího otisku se všemi otisky, které se nachází 
v databázi (v některých případech mohou mít databáze desítky milionů záznamů). Porovnání 
takového množství otisků by zabralo nepřijatelné množství času, proto jsou databáze 
rozdělovány na části podle definovaných kritérií. Otisk se pak nejprve analyzuje a podle 
některé specifické vlastnosti je zařazen do skupiny. Otisk tak není nutné porovnávat s celou 
databází, ale pouze s odpovídající částí. To celý proces značně urychlí.  
Klasifikace otisků prstů řeší problém rozdělení otisků na jednotlivé skupiny tak, aby toto 
rozdělení bylo pokud možno obecně použitelné a spolehlivé. Klasifikace bývá většinou 
založena na některé globální charakteristice otisku prstu například na hřebenové struktuře, 
nebo singularitách (viz kapitola 1.4.1). Klasifikačních schémat byla vytvořena celá řada. 
Většina dnes používaných klasifikačních schémat vychází z klasifikace navržené Francisem 
Galtonem [11]. Galton rozděluje otisky prstů do tří základních tříd (oblouk, smyčka a vír), 
které jsou ještě dále děleny na podkategorie. Tuto klasifikaci ještě o deset let později rozšířil 
Edward Henry.[6] 
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Obr. 1.6.1 Pět základních tříd používaných ke klasifikaci otisků prstů [29] 
 
1.6.2   Techniky klasifikace otisků prstů 
Existuje mnoho algoritmů pro klasifikaci otisku prstu, většina těchto algoritmů využívá jednu 
nebo více z následujících charakteristik otisku: tok linií hřebenů, orientovaný obraz, 
singulární body nebo odezvu na Gáborovy filtry. Tok linií hřebenů je možné popsat jako, 
množinu křivek paralelních na linie hřebenů, které ovšem nemusí nutně odpovídat 
hřebenům, ale reprezentují stejnou lokální orientaci. Většina klasifikačních metod využívá 
orientovaného obrazu, který při dostatečně přesném výpočtu obsahuje všechny informace 
potřebné pro klasifikaci.  
Metody používané pro klasifikaci otisků prstů se dají rozdělit na: metody založené na 
pravidlech, syntaktické metody, strukturální metody, statistické metody, metody využívající 
neuronových sítí a metody pracující s více klasifikátory.[6] 
 
Metody založené na pravidlech 
Tyto metody využívají pro klasifikaci otisku počet a pozici singularit. Tato metoda je běžně 
využívána lidskými experty a byla adaptována také pro využití v automatizovaných 
systémech. Tabulka 1.6-1 uvádí singularity nacházející se v jednotlivých třídách otisku prstu. 
 
Tabulka 1.6-1 Singulární body v pěti třídách otisku prstu [6] 
Třída otisku prstu Singulární body 
Oblouk Žádné singulární body 
Strmý oblouk, Levá smyčka, Pravá smyčka Jedna smyčka a jeden bod delta 
Vír Dvě smyčky (nebo vír) a dva body delta 
 
Tyto metody jsou velmi oblíbené pro svoji jednoduchost ovšem detekce singularit 
v poškozených obrazech otisku prstu, nebo v částečných latentních otiscích může být velmi 
obtížná. 
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Existují také metody založené na pravidlech, které pro klasifikaci nevyužívají singulárních 
bodů. Klasifikace je založena na geometrickém tvaru hřebenové struktury. [6] 
 
Syntaktické metody 
Tyto metody popisují tvary papilárních linií pomocí konečných symbolů a produkčních 
pravidel. Konečné symboly odpovídají malým skupinám prvků orientovaného obrazu a 
reprezentují třídu. Gramatika je definována pro každou třídu. 
Kvůli velké různorodosti obrazců tvořených papilárními liniemi vyžadují tyto metody velmi 
složitou gramatiku. Aplikace v praxi je velmi složitá a neefektivní, z těchto důvodů se 
syntaktické metody až na výjimky nepoužívají. [6] 
 
Strukturální metody 
Orientovaný obraz lze rozdělit na oblasti s podobnou orientací. Tyto oblasti a vztahy mezi 
nimi obsahují informace užitečné pro klasifikaci. Metoda popsaná v [30] je znázorněna na 
obrázku obr. 1.6.2 . 
 
Obr. 1.6.2 Hlavní kroky metody klasifikace otisku prstu podle [30] 
Nejprve je vytvořen orientovaný obraz, který je následně rozdělen na oblasti s podobnou 
orientací, na základě oblastí je vytvořen relační graf. Graf získaný z otisku je potom porovnán 
s grafy odpovídajícími jednotlivým třídám. Podle shody s daným grafem se otisk klasifikuje. 
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Statistické metody 
Z každého otisku prstu je vypočten vektor vlastností s pevnou délkou. Pro klasifikaci se 
používá obecný statistický klasifikátor. Mnoho statistických metod využívá jako vektor 
vlastností přímo orientovaný obraz (viz např. [31]). [6] 
 
Metody využívající neuronových sítí 
Tyto metody využívají víceúrovňové perceptrony s prvky orientovaného obrazu jako 
vstupními daty (viz např. [32], [33], [34]). [6] 
 
Metody pracující s více klasifikátory 
Různé klasifikátory poskytují komplexnější informace o struktuře otisku prstu, toho lze využít 
ke zvýšení výkonnosti klasifikačního algoritmu. Bylo zjištěno, že různé klasifikátory fungují 
pro různé třídy otisků. Kvůli zvýšení přesnosti klasifikace je tedy vhodné zkombinovat více 
klasifikátorů. [6]  
 
2 PRAKTICKÁ ČÁST 
V praktické části Diplomové práce byly formou samostatné aplikace implementovány 
vybrané metody zpracování otisků prstů. Aplikace byla vytvořena v prostředí Microsoft 
Visual Studio 2010. Stručný popis ovládání aplikace je uveden v příloze B Návod k použití 
aplikace otisk_win32. Cílem bylo vytvoření kompletního řetězce zpracování a demonstraci 
jednotlivých fází tohoto řetězce. Nebyla nalezena žádná vyhovující otevřená knihovna funkcí 
pro zpracování otisků prstů, proto byly všechny funkce implementovány podle teoretického 
popisu v literatuře. Jediné zapouzdřené funkce, které se vyskytují v aplikaci, jsou tedy funkce 
MS Windows a funkce knihovny OpenCV. 
2.1 Testovací databáze otisků prstů 
Databáze testovacích otisků pro aplikaci byla získána snímačem otisků prstů Futronic FS80 
(viz obr. 2.1.1). Tento snímač využívá pokročilý CMOS senzor. Prst je ozářen čtyřmi 
infračervenými LED diodami. Intenzita světla diod je automaticky upravována v závislosti na 
stavu snímaného prstu (vlhkost, rozmazání, mastnota atd.) pro optimalizaci kvality 
výsledného obrazu.  
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Obr. 2.1.1 Snímač otisků prstů Futronic FS80 
Základní technické údaje: 
 Rychlost sejmutí obrazu: 100ms, 
 Velikost skenované plochy: 16 x 24 mm, 
 Rozlišení výsledného obrazu: 320 x 480 pixelů (500dpi), 
 Velikost výsledného obrazu: 150kB, 
 Kompatibilní s portem USB 2.0. 
Databáze obsahuje 100 obrazů otisků deseti různých prstů. Každý prst je tedy naskenován 
desetkrát pro různé úhly natočení a pro různá posunutí. Příklad otisku z testovací databáze je 
na obrázku obr. 2.2.1 a). Jedná se o ukazováček levé ruky. 
 
2.2 Popis algoritmu zpracování otisků prstů 
2.2.1 Odhad lokální orientace a lokální frekvence hřebenů 
Funkce pro odhad lokální orientace hřebenů je implementována podle algoritmu popsaného 
v kapitole 1.4.2. Kvůli zvýšení přesnosti následné filtrace obrazu není orientace určena pouze 
pro bloky, jak je uvedeno v popisu algoritmu, ale pro každá obrazový bod. Lokální orientace 
hřebenů je znázorněna na obrázku obr. 2.2.1 b).  Funkce pro odhad lokální frekvence 
implementovaná podle algoritmu, který je detailně popsán v kapitole 1.4.3. Ovšem kvůli 
poškození a nesouvislostem v hřebenové struktuře nedosahuje funkce požadovaných 
výsledků, proto byla hodnota frekvence hřebenů pro testované obrazy nastavena 
kompromisem na hodnotu 1/9.  
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  a)       b) 
Obr. 2.2.1 a) Vstupní obraz z testovací databáze; b) Odpovídající orientovaný obraz 
2.2.2 Detekce singularit 
Pro detekci singularit je použita metoda Poicarého indexu, která je popsána v kapitole 1.4.5. 
Výsledek detekce singularit je na obr. 2.2.2 a), zelené čtverečky znázorňují nalezení 
singularity typu smyčka. Z obrázku je patrné, že metoda prokazuje určitý počet chybných 
detekcí.   
 
Obr. 2.2.2 a) Výsledek detekce singularit metodou Poincarého indexu b) Obraz filtrovaný Gáborovými filtry 
s paramety: wg=16, f=1/9, δx=4, δy=4 
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2.2.3 Filtrace Gáborovými filtry 
Algoritmus filtrace je detailně popsán v kapitole 1.4.7. Není použita sada Gáborových filtrů, 
pro každý obrazový bod je podle jeho orientace vypočítán konkrétní Gáborův filtr, to se 
negativně projeví na době výpočtu, ale naopak pozitivně na výsledné přesnosti filtrovaného 
obrazu.  Výsledek filtrace je na obrázku obr. 2.2.2 b). Jak je vidět z obrázku filtrace 
Gáborovými filtry výrazně zlepší kvalitu obrazu otisku prstu, přerušené linie jsou opět 
spojeny a tvar hřebenové struktury je přesně definován.  
2.2.4 Prahování filtrovaného obrazu 
K prahování filtrovaného obrazu je použito globální prahování, přičemž práh je určen pomocí 
algoritmu navrženého Nabuyukim Otsuem [41]. Prahovaný obraz je vidět na obrázku obr. 
2.2.4 a). Metoda podle Otsua pracuje na principu minimalizace váženého součtu odchylek 
v jednotlivých třídách pixelů (popředí a pozadí). Tímto je dosaženo ideální hodnoty prahu, 
tak aby došlo k oddělení popředí a pozadí v prahovaném obraze. Tato metoda je 
implementována v OpenCV ve funkci cvThreshold s parametrem CV_THRES_OTSU. 
2.2.5 Tenčení binarizovaného obrazu 
K tenčení obrazu je použit algoritmus popsaný v kapitole 1.4.8. Na výsledný ztenčený obraz 
je ještě aplikována filtrace, aby došlo k odstranění nežádoucích seskupení pixelů (obr. 2.2.3), 
které by mohly vést k detekci falešných markantů. Pokud je nalezeno jedno z těchto čtyř 
seskupení je středový pixel smazán. Výsledný tenčený a filtrovaný obraz je na obrázku obr. 
2.2.4 b). 
 
Obr. 2.2.3 Nežádoucí seskupení pixelů v ztenčeném obraze 
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  a)       b) 
Obr. 2.2.4 a) Prahovaný obraz (práh je určen metodou navrženou Nobuyukim Otsuem); b) Ztenčený obraz 
(Pavlidisův algoritmus tenčení) 
 
2.2.6 Nalezení markantů 
Markanty jsou hledány podle algoritmu popsaného v kapitole 1.4.9, tedy procházením 
osmiokolí každého bílého pixelu a součtem jeho bílých sousedů. Markanty detekované ve 
ztenčeném a filtrovaném obraze jsou na obrázku obr. 2.2.5 a). Červené kruhy označují 
markanty ukončení a modré čtverce markanty rozdvojení. Úsečky vycházející ze středu kol a 
čtverců znázorňují směr markantů (odpovídá lokální orientaci hřebene v daném bodě). Na 
obrázku je vidět, že zejména na koncích hřebenových linií na okrajích otisku je detekováno 
mnoho falešných markantů. Proto se markanty nalezené v první fázi ještě dodatečně filtrují. 
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  a)       b) 
Obr. 2.2.5 a) Markanty nalezené ve ztenčeném obraze); b) Výsledek po odstranění falešných markantů 
 
Filtrace falešných markantů 
Jsou filtrovány tři druhy artefaktů: výběžek, přerušený hřeben a krátký hřeben, tyto artefakty 
jsou znázorněny na obrázku obr. 2.2.6. 
 
Obr. 2.2.6 Artefakty, které způsobují detekci falešných markantů 
 
Odstranění markantů detekovaných na výběžku 
Na tomto artefaktu najde algoritmus dva falešné markanty a to rozdvojení a ukončení. Při 
filtraci algoritmus prochází všechny markanty rozdvojení. Algoritmus začne v bodě markantu 
rozdvojení a bod po bodu prochází všechny hřebeny, které z markantu vycházejí. Každý 
markant rozdvojení je tvořen třemi spojenými hřebenovými liniemi. Pokud je jedna z těchto 
linií kratší než nastavený práh, je tento markant označen za falešný, také markant ukončení 
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na konci krátké linie je vyhodnocen jako falešný. Práh je ve výsledné aplikaci pevně nastaven 
na 10 pixelů. 
 
Odstranění markantů detekovaných na přerušeném hřebeni 
Při výskytu tohoto artefaktu jsou detekovány dva markanty ukončení, které jsou blízko u 
sebe a mají stejný směr. Algoritmus prochází všechny markanty ukončení a kontroluje, jestli 
se do 25 pixelů ve směru markantu nenachází další markant ukončení, pokud ano, jsou 
výchozí i nalezený markant označeny za falešné. 
 
Odstranění krátkých hřebenů 
V tomto případě se nefiltrují markanty, ale krátké hřebeny se odstraní ještě před samotnou 
detekcí markantů. K odstranění krátkých hřebenů je využita funkce cvFindContours, ta 
nalezne všechny spojené objekty ve ztenčeném obraze a uloží je do speciální datové 
struktury jako řetězce pixelů. Pro každý spojený objekt je také uložena informace o počtu 
pixelů, které obsahuje. Všechny spojené objekty, které osahují méně než 25 pixelů, jsou 
smazány. 
 
Filtrace markantů ukončení na okrajích otisku prstu  
Aby bylo možné vyfiltrovat falešné markanty ukončení na okrajích otisku, je nutné nejprve 
získat informaci, kde se okraje naskenovaného prstu nachází. To se provádí dilatováním 
prahovaného obrazu pomocí funkce cvDilate. Dilatací vznikne souvislá bílá plocha (viz 
obr. 2.2.7 a)), která odpovídá oblasti v obraze, ve které se nachází naskenovaný otisk. 
V dilatovaném obraze jsou pomocí funkce cvCanny nalezeny hrany, výsledek detekce hran 
je na obrázku obr. 2.2.7 b), tyto hrany přibližně odpovídají obrysu naskenovaného otisku 
prstu. V hranovém obraze jsou pomocí funkce cvFindContours nalezeny spojené 
objekty. Všechny markanty ukončení, které leží méně než 25 pixelů od obrysu 
naskenovaného otisku, jsou označeny za falešné. 
 
Výsledek po vyfiltrování všech falešných markantů je na obrázku obr. 2.2.5 b). 
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  a)       b) 
Obr. 2.2.7 a) Dilatovaný prahovaný obraz otisku prstu; b) Hrany detekované v dilatovaném obraze 
 
2.2.7 Porovnávání otisků prstů 
Algoritmus porovnává dva otisky prstů na základě množiny markantů, které se v otiscích 
nacházejí. Počet markantů pro dané otisky prstů je N1 a N2. Smyslem algoritmu je nalezení 
počtu párů shodných markantů, které se vyskytují v obou obrazech. Počet těchto párů, tedy 
počet shodných markantů, označme M. V první fázi je pro každý markant z obou obrazů 
nalezeno jeho deset nejbližších sousedních markantů (viz obr. 2.2.8). Tyto markanty jsou 
potom uloženy do struktury Ttuple ve vzestupném pořadí, podle vzdálenosti od 
referenčního markantu. Pro popis algoritmu, je nutné uvést pseudokódy funkcí a datových 
struktur, které jsou k porovnávání použity. K uložení deseti nejbližších deseti sousedních 
markantů je použita datová struktura Ttuple, která má následující prvky: 
typedef struct tuple{ 
 //souřadnice referenčního markantu 
 CvPoint min; 
 //typ referenčního markantu (rozdvojení nebo ukončení) 
 int type;    
 //pole struktur Tnearest obsahující deset sousedních markantů 
 Tnearest nearest[10];  
}Ttuple; 
 
Struktura Tnearest obsahuje následující prvky: 
 
typedef struct nearest{ 
 //souřadnice sousedního markantu 
 CvPoint min;  
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 //typ sousedního markantu (rozdvojení nebo ukončení) 
 int type; 
 //vzdálenost sousedního markantu od referenčního markantu 
 double distance; 
}Tnearest; 
 
Struktura pro ukládání potenciálně shodných páru markantů Tcommon má následující 
prvky: 
typedef struct common{ 
 //souřadnice markantu v prvním otisku 
 CvPoint inputMin; 
 //souřadnice potenciálně shodného markantu v druhém otisku 
 CvPoint templMin; 
}Tcommon; 
 
  
Obr. 2.2.8 Deset nejbližších markantů 
Na základě sousedních markantů a informace o jejich vzdálenosti je možné určit, zda se 
jedná o identické markanty. Mějme pole struktur Ttuple M1[N1] pro první otisk a 
M2[N2] pro druhý otisk. Funkce getCommonMin(M1[],M2[],common[])vrací počet 
potenciálně) shodných markantů (shoda není v této fázi určena definitivně a také naplní pole 
struktur Tcommon common[]. Funkce porovnává vzdálenosti sousedních markantů a pro 
každý markant z prvního otisku nalezne takový markant v druhém otisku, který má nejvíce 
sousedů ve stejné vzdálenosti od referenčního markantu. Toto určení by ovšem nebylo 
dostačující, proto funkce ještě kontroluje vzdálenost mezi nalezenými shodnými sousedními 
markanty.  Minimální počet shodných sousedů, aby byl markant považován za potenciálně 
shodný, jsou čtyři. Kvůli možným nepřesnostem při zpracování obrazu otisku prstu a 
následném určení polohy markantů je zavedena tolerance pro shodu ve vzdálenosti 
markantů. Tato tolerance byla experimentálně určena na hodnotu 4. Tedy pokud je markant 
v prvním otisku vzdálen od referenčního markantu 30 pixelů a referenční markant v druhém 
obraze má souseda ve vzdálenosti 26 pixelů, jsou tito sousedé považováni za shodné jelikož 
abs(30 - 26) >= 4. Funkce v této fázi nalezne párové markanty s velkou benevolencí, 
tedy i chybovostí. Proto je ještě zavedena dodatečná filtrace detekovaných markantů, která 
se provádí na základě vzájemných vzdáleností společných markantů v obou obrazech. Tuto 
filtraci zajišťuje funkce checkInnerDists. Pokud je po filtraci počet shodných 
markantů vetší nebo roven určitému prahu, je otisk považován za shodný. Tento práh byl 
nastaven na 7 markantů. Tato hodnota představuje kompromis mezi počtem falešných 
přijetí a počtem falešných odmítnutí, viz níže.  Zdrojové kódy uvedených funkcí pro 
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porovnávání otisků prstů jsou na přiloženém CD v adresáři zdrojové_kódy v souboru 
matching.h.  
Uvedená funkce pro porovnávání otisků prstů je silně závislá na vstupních obrazech a je 
optimalizována pro konkrétní snímací zařízení. Funkce není schopna rozpoznat otisky 
skenované v různých měřítcích ani obrazy navzájem výrazně pootočené nebo geometricky 
zkreslené.  
 
2.3 Zhodnocení a výsledky 
Jak je uvedeno výše, vytvořená testovací databáze obsahuje 10 otisků prstů, každý otisk je 
naskenován desetkrát pro různá posunutí a různé úhly natočení. Databáze tedy obsahuje 
100 obrazů otisků prstů. Algoritmus je testován na tři druhy ukazatelů, poměr správného 
přijetí GAR (Genuine Accept Rate), poměr falešného odmítnutí FRR (False Reject Rate) a 
poměr falešného přijetí FAR (False Accept Rate). GAR se získá porovnáním každého otisku 
z jeho dalšími devíti obrazy. Pro testovací databázi tedy 9*100=900 porovnání. GAR = (počet 
nalezených shod / počet porovnání) * 100 [%]. V ideálním případě vyhodnotí algoritmus 
všechny tyto porovnání jako shodu tedy GAR = (900 / 900) * 100 = 100 [%]. V databázi je 
vždy deset otisků stejných, to znamená, že pro každý otisk se zde vyskytuje 90 otisků, které 
mu neodpovídají. FRR je se spočítá z GAR jako FRR = 100 – GAR [%]. Výpočet FAR vyžaduje 
porovnání každého otisku z dalšími 90 otisky, tedy 100 * 90 = 9000 porovnání. FAR = (počet 
nalezených shod / počet porovnání)  * 100 [%]. V ideálním případě nenajde algoritmus 
falešnou shodu ani v jednom případě, tedy FAR = (0 / 9000) * 100 = 0 %.  
Na obrázku obr. 2.3.1 je znázorněna změna FAR a FRR v závislosti na změně prahu pro 
porovnávání. Různé nastavení prahu umožňuje použití systému v různých aplikacích. 
Například při nastavení velké hodnoty je systém velmi odolný vůči falešnému přijetí, tedy při 
kontrole přístupu je velmi malá pravděpodobnost, že by došlo k povolení přístupu 
neautorizované osoby. Na druhou stranu může vysoká hodnota prahu způsobit, že ani 
autorizovaná osoba nezíská přístup. Pokud bude potřeba najít nějakou osobu v databázi, 
nastavení prahu na menší hodnotu zajistí, že získáme všechny možné shody. V tomto případě 
však hrozí, že nalezený otisk se nemusí s hledaným shodovat. Bod kde je FRR a FAR stejné 
udává kompromis mezi těmito dvěma extrémy. V tomto případě pro práh 7, je hodnota FAR 
= 4,18889 %, hodnota FRR = 4 % a hodnota GAR = 96 %.  
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Obr. 2.3.1 Změna FRR a FAR v závislosti na změně prahové hodnoty pro porovnání 
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ZÁVĚR 
Problematika automatizovaného zpracování otisků prstů je velmi rozsáhlá a věnuje se jí velké 
množství odborných článků. Teoretická část práce je zaměřena na popis jednotlivých kroků 
zpracování otisků a uvádí vybrané metody, které jsou při těchto krocích využity. Vzhledem 
k velkému množství metod pro zpracování otisků prstů si práce brala za cíl podrobný popis 
pouze nejpodstatnějších metod.  
V praktické části byla provedena implementace vybraných metod a vytvoření demonstrační 
aplikace. Aplikace je vytvořena pomocí programovacího jazyka C++ v programu Microsoft 
Visual Studio 2010 a jsou v ní použity některé funkce volně dostupné knihovny OpenCV. 
Aplikace umožňuje zobrazení jednotlivých fází zpracování otisků prstů od určení lokální 
orientace hřebenů přes vylepšení sejmutého obrazu Gáborovou filtrací, prahování, tenčení 
hřebenových linií až po extrakci a filtraci markantů. Pomocí aplikace je také možné 
porovnávat otisky prstů a vyhledávat daný otisk v databázi. Součástí diplomové práce bylo 
také cvičení do předmětu Pokročilé techniky zpracování obrazu (MPZO) a přednáška o 
problematice otisků prstů do téhož předmětu. 
Možné rozšíření práce vidím v důkladné analýze metod pro klasifikaci otisků a implementaci 
funkce, která by dokázala zařadit otisk do kategorie podle klasifikačního schématu. Za další 
studium by také stála oblast pokročilých metod pro porovnávání otisků prstů, kterých se 
v literatuře vyskytuje velké množství. 
Je velmi překvapivé, že pro zpracování otisků prstů neexistuje žádná volně dostupná 
knihovna jazyka C++. Všechny funkce, které se vyskytují v této práci, musely být napsány 
podle teoretických popisů algoritmů v literatuře.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
DNA  deoxyribonukleová kyselina 
FBI  Federal Bureau of Investigation, americká federální bezpečnostní agentura 
dpi  dots per inch, počet pixelů na čtvereční palec 
r  rozlišení obrazu otisku prstu 
h   w  velikost oblasti snímané snímačem otisku prstu (výška   šířka) 
FTIR   Frustrated Total Internal Reflection 
CCD  Charge-coupled device 
CMOS  Complementary metal–oxide–semiconductor 
I   obraz otisku prstu 
 yx,I  intenzita pixelu v x-tém sloupci a v y-tém řádku 
Ο   orientovaný obraz 
 yx,Ο  úhel, který svírají hřebeny v dostatečně malém okolí bodu  yx,
 
s horizontální 
  osou 
ww   čtvercová oblast o hraně délky w pixelů 
x   derivace obrazu otisku v bodě  yx,  
ve směru x 
y   derivace obrazu otisku v bodě  yx,  ve směru y 
 yx,Vx  průměrný gradient ve směru x ve čtvercové oblasti ww  
 yx,Vy  průměrný gradient ve směru y ve čtvercové oblasti ww  
 yx,θ  lokální orientace hřebenů v blízkém okolí bodu  yx,  před filtrací 
xΦ   x-ové prvky vektorového pole 
yΦ   y-ové prvky vektorového pole 
xΦ   x-ové prvky vektorového pole vyfiltrovaného dolní propustí 
yΦ    y-ové prvky vektorového pole vyfiltrovaného dolní propustí 
W   dvourozměrný filtr typu dolní propust 
ΦΦ ww   velikost dvourozměrného filtru typu dolní propust 
wl    velikost orientovaného okna pro hledání lokální frekvence hřebenů 
 kX   x-signature 
 yx,Τ  průměrný počet pixelů mezi vrcholy v x-signature pro okolí bodu  yx,  
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Ω   matice lokálních frekvencí hřebenů před filtrací 
Ω   matice lokálních frekvencí hřebenů po filtraci Gaussovým konvolučním jádrem 
gW   čtvercové Gaussovo konvoluční jádro 
w   velikost Gaussova konvolučního jádra 
F   matice hodnot lokální frekvence hřebenů 
 yx,F  lokální frekvence hřebenů v malém okolí bodu  yx,  
tW   dvourozměrný filtr typu dolní propust (čtvercová matice) 
tw   velikost filtru typu dolní propust 
G  vektorové pole 
PG,C  yx ,   Poincarého index 
C  uzavřená cesta definována elementy G, s vnitřním bodem  yx,  
ε   sinusová část matice lokálních orientací hřebenů 
A  charakteristický obraz, který se používá k indikaci referenčního bodu 
RI a RII  regiony v orientovaném obraze při detekci jádra metorou R92 
 ,,,G fyx  prostorové vyjádření sudého Gáborova filtru 
x  a y  
prostorové konstanty Gaussovské obálky podél os x a y 
   orientace, pro kterou je definován Gáborův filtr 
f   frekvence, pro kterou je definován Gáborův filtr 
Ε   vylepšený obraz otisku prstu  
     7....1,0 PPP  body tvořící osmiokolí pixelu P 
t   hodnota prahu pro binarizaci 
)(Pcn   connectivity number pro pixel P 
 cc yx ,   počáteční bod při hledání markantů přímo v obraze ve stupních šedi 
c   počáteční orientace při hledání markantů přímo v obraze ve stupních šedi 
 tt yx ,   následující bod při hledání markantů přímo v obraze ve stupních šedi 
   sada pixelů se středem v bodě  tt yx ,  a směrem kolmým k c  
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A Obsah přiloženého CD 
 
Adresář: Popis obsahu: 
Diplomová práce V adresáři se nachází dokument Diplomová práce.pdf, který 
obsahuje text diplomové práce. 
otisk_win32 Adresář obsahuje soubory a složky aplikace otisk_win32, včetně 
testovací databáze otisků prstů a také již vytvořených šablon pro 
tuto databázi. 
zdrojové_kódy Obsahuje zdrojové kódy jednotlivých funkcí rozdělené do 
souborů podle oblasti zpracování, které provádí. Také je zde 
projekt programu Microsoft Visual Studio 2010, který obsahuje 
dostupné zdrojové kódy aplikace otisk_win32 
cvičení_MPZO Obsahuje projekt programu Microsoft Visual Studio 2010, se 
zadáním cvičení do předmětu MPZO. 
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B Návod k použití aplikace otisk_win32 
 
Aplikace je spustitelná pomocí souboru otisk_win32.exe. Po spuštění se objeví okno aplikace 
(viz obr. b.1). Ve složce otisk_win32 se kromě spouštěcího souboru nachází také složka db, 
která obsahuje testovací databázi a složka templates, která obsahuje šablony otisků prstů 
odpovídající této databázi. 
 
Obr. B.1 Okno aplikace otisk_win32 
Jak je vidět z obrázku je okno aplikace rozdělené na tři části a to Zpracování, Verifikce a 
Identifikace. Čtvrtou část tvoří stavový řádek ve spodní části aplikace, ve kterém se zobrazují 
některé důležité informace. Pro některé časově náročnější operace zobrazuje aplikace 
průběh jejich vykonávání. 
Zpracování 
V části Zpracování je možné zobrazit jednotlivé fáze algoritmu zpracování otisku prstu. Po 
stisknutí tlačítka „Vybrat obrázek“ se objeví standardní okno pro výběr souboru, je možné 
vybrat pouze soubory typu *.bmp. Vybraný obraz se zobrazí v samostatném okně „Vstup“. 
Tlačítka „Lokální orientace“, „Gáborova filtrace“, „Prahování“, „Tenčení“, „Nalezení 
markantů“, „Filtrace markantů“ a „Poincaré index“ odpovídají jednotlivým operacím 
popsaným v kapitole 2.2. Výsledky jednotlivých operací se zobrazují v dalším samostatném 
okně „Výsledek“. Jednotlivé operace jsou na sobě závislé, aplikace hlídá správné pořadí 
zpracování a v případě chyby zobrazí varování s pokyny.  
Poslední tlačítko v této části aplikace „Uložit charakteristiky“ otevře okno pro uložení 
textového souboru se šablonou otisku prstu. Do tohoto okna je nutné napsat celý název 
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souboru i s příponou „.txt“!!! Jinak aplikace soubor uloží s příponou naposledy otevřeného 
souboru, tedy „.bmp“. Situace je znázorněna na obrázku obr. b.2. 
 
Obr. B.2 Ukládání charakteristik otisku prstu 
 
Verifikace 
V této části aplikace je možné porovnávat otisky prstů 1:1 resp. porovnávat jejich 
charakteristiky. Tlačítky se vyberou dva soubory s charakteristikami typu „.txt“. Po stisknutí 
tlačítka „Porovnat charakteristiky“ aplikace ve stavovém řádku zobrazí výsledek porovnání. 
 
Identifikace 
V této části umožňuje aplikace prohledání databáze otisků tedy porovnávání jeden k mnoha. 
Pomocí tlačítka „Načíst charakteristiky“ lze vybrat soubor s charakteristikami hledaného 
otisku. Po stisknutí tlačítka „Prohledat databázi“ aplikace prohledá složku templates a vypíše 
názvy souborů, které se shodují s hledaným otiskem.  Aplikace musí obsahovat složku 
templates přesně s tímto názvem, jinak identifikace nebude fungovat.  
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C  Zdrojový kód zadání počítačového cvičení do předmětu MPZO 
 
#include <stdio.h>  
#include <cv.h> 
#include <highgui.h> 
#include <cxcore.h> 
#include <math.h> 
 
#include "funkce.h" 
 
Tpattern pattern[1]; 
 
char* input = "otisk.bmp"; // cesta ke vstupnímu obrazu 
 
IplImage* otisk = cvLoadImage(input,CV_LOAD_IMAGE_ANYDEPTH); 
 
IplImage* bin_image = cvCreateImage(cvGetSize(otisk), 8, 1 ); 
IplImage* dilate = cvCreateImage(cvGetSize(otisk), 8, 1 ); 
IplImage* skeleton = cvCreateImage(cvGetSize(otisk), 8, 1 ); 
IplImage* edges  = cvCreateImage(cvGetSize(otisk), 8, 1 ); 
IplImage* direction = cvCreateImage(cvGetSize(otisk), 8, 1 ); 
IplImage* filtered = cvCreateImage(cvGetSize(otisk), 8, 1 ); 
IplImage* theta  = cvCreateImage(cvGetSize(otisk), IPL_DEPTH_32F, 1 ); 
 
int main(int argc, char* argv[]){  
// vynulování obrazu pro zobrazeníorientovaného obrazu 
 cvZero(direction);  
 
// vynulování obrazu pro zobrazení filtrovaného obrazu  
 cvZero(filtered);          
   
 cvNamedWindow("1_otisk",1); 
 cvShowImage("1_otisk",otisk); 
  
// nalezení orientovaného obrazu 
 getOrientationImage(otisk,theta,16);  
 
// filtrování obrazu Gaborovými filtry 
 gaborFiltering(otisk,filtered,theta,NULL,16); 
 
 // prahování filtrovaného obrazu metodou navrženou Nobuyukim Otsuem  
 cvThreshold(filtered,bin_image,0,255,CV_THRESH_BINARY | CV_THRESH_OTSU); 
 
 // odstranění hřebenových linií kratších než 25 pixelů 
 removeShortRidges(bin_image);       
      
 // dilatace obrazu 
 cvDilate(bin_image,dilate,0,4);      
  
// nalezení okrajů dilatovaného obrazu      
 cvCanny(dilate,edges,30,255,5);      
  
// zobrazení okrajů dilatovaného obrazu     
 //cvNamedWindow("3_Obrys",1); 
 //cvShowImage("3_Obrys",edges); 
 
// kopie binarizovaneho obrazu 
 cvCopy(bin_image,skeleton);       
      
// ztenčení hřebenových linií 
   Pavlidis1Thinning(skeleton);       
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// zobrazení ztenčeného obrazu      
cvNamedWindow("3_tenceni",1); 
 cvShowImage("3_tenceni",skeleton);      
 removeShortRidges(skeleton);       
      
 // nalezení markantů 
 findmarkant(skeleton,theta,pattern);      
  
// filtrace markantů na koncích hřebenových linií   
 filterEdgemarkant(edges,pattern);      
   
// vykreslení markantů  
 drawmarkant(otisk,pattern);       
        
 cvNamedWindow("2_binarizace (prahovani)",1); 
 cvNamedWindow("4_filtrace",1); 
 //cvNamedWindow("dilatace",1); 
 
 cvShowImage("4_filtrace",filtered);      
  
// zobrazení dilatovaného obrazu       
 //cvShowImage("dilatace",dilate);      
            
 // zobrazení prahovaného obrazu 
 cvShowImage("2_binarizace (prahovani)",bin_image);   
             
 cvWaitKey(); 
 /* uvolnění alokované paměti */ 
 cvReleaseImage(&otisk); 
 cvReleaseImage(&bin_image); 
 cvReleaseImage(&dilate); 
 cvReleaseImage(&edges); 
 cvReleaseImage(&filtered); 
 cvReleaseImage(&direction); 
 cvReleaseImage(&theta); 
 
 return 0; 
} 
 
double GaborKernel(double x, double y, double angle, double f){ 
 
 double value = 0; 
 angle += pi/2; 
 
 /*********************************************************************//* 
            
       3. 
Nahraďte ukázkový kód tak, aby funkce vracela hodnotu příslušného 
koeficientu Gáborova filtru pro dané souřadnice, úhel (angle) a frekvenci 
(f). 
dx a dy se volí kompromisem mezi odolností vůči šumu a vytvářením 
falešných linií. Hodnotu obou volte 4.0. 
  
 *//*********************************************************************/ 
 
 if(x==0 && y==0) 
  value = 1; 
 else 
  value = 0; 
 
    return value; 
} 
 
int findmarkant(IplImage *skeleton,IplImage *theta,Tpattern pattern[]){ 
 
 int w=skeleton->width; 
 int h=skeleton->height; 
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 int count = 0; 
 /*********************************************************************//* 
            
       2. 
Přidejte kód který, projde všechny body v obraze "skeleton" a pro kazdý 
pixel vyhodnotí: 
 a) zda se jedná o bílý (=255) pixel (bod nacházející se na hřebeni) 
b) pro body detekované dle a) vyhodnotí počet bílých bodů v 8-okolí a 
výsledek uloží do proměnné pocetSousedu 
c) využijte fragmenty konstrukce switch, které slouží pro uložení 
informací o markantech příslušných typů do datové struktury 
pattern. 
 Markant typu UKONČENÍ:  pocetSousedu = 1; 
 Markant typu ROZDVOJENÍ:  pocetSousedu = 3; 
 
 *//*********************************************************************/ 
 
 int pocetSousedu = 1; 
 switch(pocetSousedu) 
 { 
  case 1:  
   pattern[0].markant[count].point.x=w/2; 
   pattern[0].markant[count].point.y=h/2; 
  
 pattern[0].markant[count].theta=CV_IMAGE_ELEM(theta,float,h/2,w/2); 
   pattern[0].markant[count].stav=true; 
   pattern[0].markant[count++].type=ENDING; 
   break; 
  default: 
   break; 
 } 
 
 pocetSousedu = 3; 
 switch(pocetSousedu) 
 { 
  case 3: 
   pattern[0].markant[count].point.x=w/4; 
   pattern[0].markant[count].point.y=h/4; 
  
 pattern[0].markant[count].theta=CV_IMAGE_ELEM(theta,float,h/4,w/4); 
   pattern[0].markant[count].stav=true; 
   pattern[0].markant[count++].type=BIFUCATION; 
   break; 
  default: 
   break; 
 } 
 
 
 pattern[0].markantCount=count; 
 return 0; 
} 
 
int drawmarkant(IplImage * image,Tpattern pattern[]){ 
 
 IplImage* colourImg = cvCreateImage(cvGetSize( image ), IPL_DEPTH_8U, 3); 
 cvZero(colourImg); 
 
// cvCvtColor(image,colourImg,CV_GRAY2BGR); 
 cvCvtColor(skeleton,colourImg,CV_GRAY2BGR); 
 
 
 /*********************************************************************//* 
            
       1. 
Napište kód, který do obrázku colourImg vykreslí markanty nalezené 
předchozí funkcí. 
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Markant typu ukončení bude označen červeným kolečkem se středem v bodě 
markantu, thickness = 1, radius = 6. 
Markant typu rozdvojení bude označen modrým čtvercem o straně dlouhé 7 
pixelů, se středem v bodě markantu, thickness = 1. 
 
 Způsob uložení markantů ve struktuře Tpattern je následující: 
 
 pattern[0].markantCount - počet markantů pro daný otisk (typ integer) 
 pattern[0].markant[i] - pole stuktur pro uložení informací o markantech  
pattern[0].markant[i].point - CvPoint, který obsahuje souřadnice markantu 
v obraze 
pattern[0].markant[i].type - ENDING, nebo BIFUCATION tedy markant 
ukončení, nebo rozdvojení 
pattern[0].markant[i].stav - stav markantu, vykreslete pouze markanty 
které mají stav "true" 
 
 *//*********************************************************************/ 
 
 cvNamedWindow("5_Markanty filtr",1); 
 cvShowImage("5_Markanty filtr",colourImg); 
 return 0; 
} 
 
int filterEdgemarkant( IplImage * edges, Tpattern pattern[]){ 
 
 CvSeq* contour=0; 
 CvPoint offset=cvPoint(0,0); 
 CvMemStorage* storage = cvCreateMemStorage(0); 
 int count = 0; 
 
 /*********************************************************************//* 
            
       4. 
Napište kód, který odfiltruje markanty ukončení, které se nacházejí na 
krajích obrazu otisku prstu. V obrázku "edges" 
je uložená křivka, která odpovídá obrysu otisku prstu (bílé body). 
Projděte tuto křivku bod po bodu a odfiltrujte všechny 
markanty (ve struktuře pattern - viz body zadání No. 1, 2), které jsou od 
obrysu vzdáleny (euklidovsky) méně, než 25 pielů.  
 Funkce cvFindContours, nalezne kontury a uloží je do struktury "contour". 
 Je tedy nutné procházet: 
- všechny kontury (jejich počet je daný v proměnné   
count=cvFindContours(...)),  
  - všechny body na kontuře (contour->total), 
  - všechny markanty (jejich počet = pattern[0].markantCount) 
 
Souřadnice bodu, který leží v kontuře získáte využitím makra 
CV_GET_SEQ_ELEM(CvPoint,contour, index). 
 Počet bodů v kontuře: contour->total; 
Pohyb mezi konturami: contour=contour->h_next (dopředu), contour=contour-
>h_prev (dozadu)  
 
 U markantů, které chcete odfiltrovat nastavte stav na "false". 
 *//*********************************************************************/ 
count=cvFindContours(edges,storage,&contour,sizeof(CvContour),CV_RETR_LIS
T,CV_CHAIN_APPROX_NONE,offset); 
 
 drawmarkant(skeleton,pattern); 
 
 return 0; 
} 
